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1. NOMBRE DE LA UNIDAD CURRICULAR

MAQUINAS ELECTRICAS

2. CREDITOS

DIEZ (10) créditos

3. OBJETIVOS DE LA UNIDAD CURRICULAR

El curso tiene como objetivos principales:

. Dar una formacién bdsica sobre los principios generales de la conversidn
electromecdnica de la energia a través de los dispositivos y maquinas cldsicas de campo

electromagnético.
Proporcionar bases sélidas para el modelado de las maquinas eléctricas a partir del

calculo de sus inductancias.
Realizar el estudio detallado de las maquinas sincrénicas, en régimen permanente,

lineal y saturado.

Se estudia con detalle las caracteristicas del campo giratorio en las maquinas de corriente
alterna, y a partir del mismo se determina las relaciones de energia y par y se calcula las
inductancias propias y mutuas en dichas maquinas. Se. revisa la deduccidn del circuito
equivalente de la maquina de induccidn polifasica en régimen equilibrado permanente, sus
modos de funcionamiento y principales caracteristicas, con alimentacién normal y
doblemente alimentada. Se introduce la mdquina de induccién monofésica como un caso
particular de madquina trifasica en régimen desequilibrado, y se indica sus principales
caracteristicas. Se realiza un modelado de la mdquina sincrénica a partir de las relaciones de
tensiones inducidas, energia y par resultantes del campo giratorio, y también un modelado
detallado a partir de sus ecuaciones eléctricas, con los valores de inductancias deducidos a
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partir del campo giratorio. Se estudia el régimen permanente a partir de las consideraciones
de tensiones inducidas, energia y par.

4. METODOLOGIA DE ENSENANZA

Comprende un total de 84 horas con 56 horas tedricas y 28 horas de préctico, en un régimen

de 6 horas semanales (4 tedricas y 2 de préctico).

Se resaltan temas especificos del disefio u operacion de las diferentes maquinas eléctricas
indicando su importancia practica en los problemas reales asociados al uso de esas madquinas
en diferentes aplicaciones, especialmente en sistemas de potencia. Sobre el final del curso se
entregan temas de estudio a ser desarrollados por los estudiantes en forma de subgrupos
(Entregables), los que son éxpuestos por éstos en forma de una presentacién oral.

5. TEMARIO

Revision de Circuitos Magnéticos

Transformadores
Fundamentos de la conversién electromecdnica de la energia
Campo giratorio y generacién de par en el entrehierro

Modelado de las maquinas sincrénicas de polos lisos y salientes, en

régimen lineal y saturado
6. Mdquinas de induccién simple y doblemente alimentadas

AW R

1. Revisién de Circuitos Magnéticos. Repaso de circuitos magnéticos. Materiales
magnéticos. Pérdidas en el hierro.

2. Transformadores. Transformadores monofasicos. Corriente de vacio, corriente de
inrush 'y rendimiento. Transformadores trifdsicos en régimen equilibrado.
Circuitos equivalentes de secuencia directa, inversa vy homopolar de
transformadores  trifésicos. Corrientes y tensiones armdnicas en los
transformadores trifisicos. Transformador trifésico en régimen desequilibrado.

Transformadores de medida y autotransformadores.

3. Fundamentos de la conversidn electromecdnica de [a energia. Balance de energia en
un convertidor electromecanico de campo magnético. Convertidor ideal. Energia
y co-energia almacenadas en el campo magnético. Fuerza y par de origen
magnético. Ecuaciones dindmicas de los convertidores. Convertidor giratorio
monofasico de doble excitacién. Par de reluctancia y par de induccién mutua.
Convertidor giratorio bifisico de doble excitacion: condicién de existencia de

conversion electromecanica.

4. Campo giratorio v generacién de par en el entrehierro. Fuerza magnetomotriz de
entrehierro creada por: espira diametral, bobinado distribuido discreto, y
continuo. Campo (f.m.m.) giratorio creado por un sistema trifdsico. Teorema de
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Ferraris. Reduccion del contenido arménico con bobinado distribuido. Campo
multipolar. Efecto del nimero de fases. Campo giratorio eliptico. Bobinado
monofésico. Campos giratorios armdnicos. Nociones sobre la disposicion de los
bobinados trifdsicos: bobinados en dos capas de paso reducido. Flujo de
arrollamiento por fase, fem inducida. Coeficiente de distribucién del bobinado.
Inductancias propias y mutuas en estructuras de entrehierro constante y de
entrehierro periddico (polos salientes). Energia y par en el campo giratorio.

5. Modelado de las mdquinas sincrénicas de polos lisos v salientes, en régimen lineal y

saturado. Descripcion fisica de la maquina sincrénica (MS). MS de rotor cilindrico.
Régimen permanente, diagrama vectorial, circuito equivalente. Ensayos.
Reactancia sincronica. Potencia activa y reactiva. Par. Curvas en V o de Mordey.
Estabilidad. Ecuacién de pequefias oscilaciones. Limites de operacion.
Funcionamiento como motor sincrénico. MS de polos lisos con saturacién.
Método de Potier. MS de polos salientes en régimen lineal. Diagramas vectoriales.
Xd y Xq. Circuito equivalente. Ensayo de deslizamiento. Par. Limites de operacion.
MS de polos salientes en régimen saturado: método de Blondell.

6. Mdquinas de induccién simple vy doblemente alimentadas Constitucién de las
maquinas de induccién. Circuito equivalente. Ensayos. Balance energético: curva
par-velocidad. Modos de funcionamiento: motor, generador, freno. Modos de
funcionamiento de la maquina de induccién doblemente alimentada. Diagrama
circular. Métodos de arranque. Motores de barras profundas y doble jaula.
Principio de operacidon de los variadores de frecuencia.

6. BIBLIOGRAFIA

Tema Basica Complementaria

Revisién de Circuitos Magnéticos (1) (2) (5)
Transformadores (1) (2) (3) (4)
Fundamentos de la conversién electromecanica de la (1) (2) (5)
energia
Campo giratorio y generacién de par en el entrehierro (1) (2) (4) (5)
Modelado de las maquinas sincronicas de polos lisos y (1) (2) (4) (5)
salientes, en régimen lineal y saturado

| Maquinas de induccién simple y doblemente alimentadas (1) (2) (4) (5)

6.1 Basica

1. Presentaciones de clase tedrica del curso.

6.2 Complementaria

24
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2. Notas tedricas del curso de Maquinas Eléctricas 2015 (disponible en la
web del curso).

3. E. Ras - Transformadores de Potencia, de Medida y de Proteccidn. Ed.
Marcombo, Barcelona, 1994

4. M.Kostenko, L.Piotrovsky. — Madquinas Eléctricas. Mir, Moscow,
1968/69.
5. A.E.Fitzgerald, Ch.Kingsley, S. Umans - Maquinas Eléctricas.

McGraw-Hill, 2004.

7. CONOCIMIENTOS PREVIOS EXIGIDOS Y RECOMENDADOS

7.1 Conocimientos Previos Exigidos:
Electromagnetismo. Teoria de circuitos, en especial manejo de notacién vectorial compleja

(fasores) y concepto de potencia eléctrica. Teoria de las componentes simétricas.
Introductorios de Transformadores de Potencia y Motores Asincronos Trifasicos.

7.2 Conocimientos Previos Recomendados:
Conceptos bésicos de modelado de maquinas sincrénicas.
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A1) INSTITUTO

IE

A2) CRONOGRAMA TENTATIVO

Introduccion al curso, Circuitos magnéticos (2h T, Oh P)

Semana 1
Semana 2 Transformador monofasico (4h T, 2h P)
Semana 3 Transformador trifasico en régimen equilibrado (4h T, 2h P) 1
Semana 4 Transformador trifasico en régimen desequilibrado (4h T, 2h P) T
LSemana 5 Impedancias de secuencia en transformadores, autotransformadores y trafﬂ
de medida (4h T, 2h P)
[Semana 6 Energia y coenergia magnética, convertidores de una y dos excitaciones (4h T, I
2h P)
Semana 7 , Convertidor bifasico de dos excitaciones, simulaciones (4h T, 2h P) T
Semana 8 l Campo giratorio y mejora del contenido arménico (4h T, 2h P) l
Semana 9 Primeros parciales 7
@amana 10 | Generacidn de par en entrehierro uniforme y no uniforme (4h T, 2h P) 1
bemana 11 | Maquina sincrdnica de polos lisos, en régimen lineal y saturado (4h T, 2h P) j
’iemana 12 | Maquina sincrdnica de polos lisos, en régimen lineal y saturado (4h T, 2h P)
Qemana 13 | Estabilidad y mdquina sincrénica de polos salientes (4h T, 2h P)
LSemana 14 Maquina de induccidn con alimentacién estatérica. Maquina de induccién con
rotor de barras profundas (4h T, 2h P)
Maquina de induccién doblemente alimentada y variadores de frecuencia (4h1
Semana 15
T, 2h P)
LSemana 16 | Presentacidn entregables y repaso para parcial (2h T, 2h P)

A3) MODALIDAD DEL CURSO Y PROCEDIMIENTO DE EVALUACION

Clases tedricas y pricticas de asistencia libre con los siguientes procedimientos de

evaluacion:

La evaluacion se compone de dos Pruebas Parciales de Practico (ejercicios del tipo del
practico més preguntas de aplicacién practica del tedrico), mds una Prueba de Tedrico, méas

un Entregable, al final del curso.

La Prueba de Tedrico es tomada conjuntamente con la 2da Prueba Parcial de Préctico. El
Entregable es presentado por los estudiantes ante los docentes y el resto de los estudiantes

del curso en la Ultima clase tedrica.
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Procedimientos de evaluacién/aprobacidn:
1. Las Pruebas Parciales de Practico se notard con un maximo de 80 puntos para la suma

de ambas. El puntaje maximo asignado a cada prueba, asi como su duracidn, se
informard con antelacién a las mismas, y dependera del grado efectivo de avance del
curso (Tedrico y Practico) a la fecha de realizacién de la Primera Prueba Parcial.
2. La Prueba de Tedrico se notard con un méximo de 10 puntos.
3. El Entregable se notard con un méximo de 10 puntos, en los que se evaluard el
trabajo realizado asi como la calidad de la presentacién realizada ante los docentes y
la clase. .
4. De acuerdo a los resultados obtenidos, el estudiante quedara habilitado a:
a) Rendir Examen Total (Practico més Tedrico) si obtiene entre 25 y 49 puntos
totales (suma de los puntos obtenidos en ambas Pruebas Parciales de

Practico, la Prueba de Tedrico y el Entregable).
b) Rendir Examen Parcial (sélo preguntas de tedrico) si obtiene entre 50 y 69

puntos totales.
c) Exonerar la asignatura si obtiene 70 o mds puntos totales.

Los Examenes Totales consisten en una prueba préctica escrita (ejercicios y problemas
similares a los de las Pruebas Parciales), que en caso de aprobacién es seguida de una
prueba de tedrico. La prueba practica escrita es eliminatoria en caso de no aprobacion de la
misma. La prueba de tedrico consiste en preguntas y/o desarrollos de temas tratados en el
tedrico del curso. Las pruebas de tedrico se tomaran en forma oral convencional o en forma

escrita, dependiendo de la cantidad de estudiantes rindiendo examen.
Los Examenes Parciales consisten en una prueba de tedrico de iguales caracteristicas a las de

la parte tedrica de los Exdmenes Totales.

A4) CALIDAD DE LIBRE
Se podra rendir el examen en Calidad de Libre.
A5) CUPOS DE LA UNIDAD CURRICULAR

La Unidad Curricular no tiene cupos asignados.
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ANEXO B

B1) AREA DE FORMACION
Convertidores Electromagnéticos de Energia
B2) UNIDADES CURRICULARES PREVIAS

Curso:
e curso de Electrotécnica
e curso de Teoria de Circuitos
* examen de Electromagnetismo
* 5Scréditos en Fundamentos
* 35 créditos en Fisica

* 50en matematica
Alternativamente, podra cursar Maquinas Eléctricas si tiene aprobados el examen de

Sistemas Lineales 1 o Sistemas Lineales 2, el examen de Electromagnetismo y el curso de
Electrotécnica

Examen:
e no tiene
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